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Resumo
O reconhecimento da importância dos pelos radiculares para a sobre-
vivência e a nutrição das plantas é crescente, sendo que genótipos 
ricos em pelos radiculares possuem maior capacidade de adaptação a 
ambientes sujeitos a restrições. Neste trabalho foi feita uma seleção 
de genótipos de soja, baseada na densidade visual de pelos da raiz 
principal e das laterais e na medição do comprimento médio dos pelos 
radiculares, de linhagens e cultivares. Foram avaliados 34 genótipos, 
no ano de 2015, no laboratório de tecnologia de sementes da Embrapa 
Soja. A semeadura foi realizada em papel de germinação, umedecidos 
em solução nutritiva de sulfato de cálcio. Imagens de raízes foram 
obtidas de plântulas com seis a sete dias de idade. Os dados foram 
tabelados e utilizados numa análise de agrupamento, separando-se se-
melhanças e diferenças entre os genótipos para as variáveis estudadas. 
De modo geral, tanto as densidades quanto o comprimento dos pelos 
mostraram valores médios. Porém, vários genótipos mostraram valores 
extremos, havendo altas e baixas densidades, sendo que os pelos mais 
curtos situaram-se na faixa de 0,30 mm e os mais longos entre 0,65 e 
0,67 mm. A metodologia utilizada mostrou-se útil para a realização de 
avaliações iniciais, na busca de plantas com potencial de melhor adap-
tação a ambientes restritivos do ponto de vista hídrico e nutricional. 
Abstract
Recognition of the importance of root hairs for survival and plant nutri-
tion is increasing, since genotypes with abundant root hairs have gre-
ater adaptability to environments subject to restrictions. In this work, 
soybean genotypes were selected based on the visual root hair density 
in the main and in lateral roots and on the measurement of length of 
root hairs in lines and cultivars. We evaluated 34 genotypes at the 
Embrapa Soybean seed technology laboratory, in 2015. Seeds were 
germinated in germitest paper rolls wetted in calcium sulfate nutrient 
solution. Root images were taken of six to seven days old seedlings. 
Data were collected and submitted to cluster analysis, separating simi-
larities and differences between genotypes for the studied variables. In 
general, both data on root hair density and length showed intermediate 
values. However, various genotypes showed extreme values, having 
high and low densities. The shorter root hair length was 0.30 mm and 
the longer ranged from 0.65 to 0.67 mm. The methodology was useful 
for conducting preliminary experiments, in search of plants with po-
tential for better adaptation to restrictive water and nutritional environ-
ments. 
Selection of soybean 
genotypes with abundant 
root hairs - 2015
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Introdução 
Nos cenários agrícolas atuais aumenta cada vez mais a importância de 
buscas por novas alternativas de convivência das plantas com ambien-
tes sujeitos a restrições. Nesse cenário o aprofundamento de estudos 
para o detalhamento do sistema radicular das espécies cultivadas 
ganha um espaço cada vez maior (GONÇALVES; LYNCH, 2014b). As 
diferenças genotípicas existentes em diferentes traços de raízes, entre 
eles a densidade e o comprimento dos pelos radiculares, possibilitam a 
seleção de genótipos com maior potencial produtivo e capacidade de 
tolerar estresses ambientais. Os pelos radiculares têm grande impor-
tância na adaptação das plantas às restrições hídricas cada vez mais 
frequentes, sendo que, evolutivamente representam uma adaptação 
dos ambientes aquáticos aos ambientes terrestres (RAVEN; EDWARDS, 
2001). São também reconhecidos como um sinônimo de baixo custo 
metabólico para as plantas, sempre descritos e considerados nos ideóti-
pos de raízes, conforme Bibikova e Gilroy (2003), Lynch (2007, 2013) 
e White et al. (2013). Segundo Segal et al. (2008), o crescimento dos 
pelos radiculares requer um investimento mínimo em biomassa, aumen-
tando significativamente o raio de ação da raiz, sendo uma alternati-
va mais positiva para a planta do que um comprimento maior ou um 
diâmetro maior da raiz. A exemplo disso, relataram que, comparando 
uma cultivar de cevada rica em pelos radiculares com outra, sem pelos, 
concluíram que, em solo arenoso, pelos de 0,5 e de 1,0 mm de com-
primento, absorvem 30 e 55%, mais água, respectivamente. E o fator 
hídrico não é o único na importância dos pelos radiculares. Do aspecto 
nutricional, eles são extremamente eficientes na absorção de nutrien-
tes de baixa mobilidade, principalmente o fósforo, que é um recurso 
natural não renovável e as suas reservas passarão a ser consideradas 
limitantes já nas próximas décadas (BONSER et al., 1996; CORDELL 
et al., 2009; GILBERT, 2009). Gahoonia et al. (2001) demostraram a 
importância dos pelos radiculares para absorver fósforo quando ele é 
limitado. Em cevada, concluíram que, num solo pobre em fósforo, a 
absorção do nutriente é o dobro numa cultivar com longos pelos em 
comparação com uma mutante sem pelos, além de intensa atividade 
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ácida na rizosfera. Segundo Brown et al. (2013), tal atividade ácida é 
positiva, promovendo a mobilização e ajudando a absorção de fósforo, 
uma vez que o fósforo orgânico (Po) antes de ser usado pela planta 
tem que ser mineralizado. Estes autores propõem um modelo de pelo 
radicular, cujo ideal para as plantas, seria o de pelos mais longos e com 
mais tempo de vida do que pelos curtos e em grande densidade. Os 
pelos radiculares também possuem um papel fundamental no processo 
de fixação biológica do nitrogênio em leguminosas como a soja, tendo 
participação decisiva na troca de moléculas que possibilitam o estabele-
cimento da simbiose entre a planta e as bactérias fixadoras de nitrogê-
nio (BRECHENMACHER et al., 2010). E neste particular, outro aspecto 
a ser lembrado é que, a fixação de nitrogênio demanda grande quanti-
dade de fósforo (VANCE, 2001), especialmente para as leguminosas. 
Todos estes fatores são de grande importância para o melhoramento 
de plantas, visto que existe variabilidade genética para estas caracte-
rísticas, o que possibilita a seleção de genótipos de interesse agronô-
mico, como fizeram Bonser et al. (1996) e Vieira et al. (2007), para 
feijão. Em soja, Wang et al. (2004) destacaram que, a densidade de 
pelos nas raízes basais (laterais) apresenta baixa herdabilidade, sendo 
mais influenciável pelo ambiente do que o comprimento do pelo, que é 
menos influenciável pelo ambiente e possui alta herdabilidade. Por sua 
vez, a densidade dos pelos radiculares é importante para a absorção de 
fósforo, com destaque maior nas raízes basais (laterais) em compara-
ção com a raiz principal.    
Com o surgimento de novos equipamentos e métodos, nas últimas 
décadas foram desenvolvidas novas formas não destrutivas de avaliar 
raízes. Esses métodos permitiram a avaliação de raízes ainda jovens 
e pequenas, tornando mais ágil o processo de seleção de característi-
cas desejáveis. A complementação de estudos com o uso de imagens 
fotográficas, microscópios estereoscópios, com aumentos significativos 
de detalhes antes nunca vistos, softwares específicos para a realização 
de medições e avaliações de diversos aspectos das raízes, abriram um 
novo horizonte na seleção de genótipos agronomicamente interessan-
tes. As duas principais avaliações feitas nos pelos radiculares são o 
comprimento e a sua densidade por unidade de área. Alguns trabalhos 
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apresentam a densidade com base na contagem de pelos por milímetro 
quadrado (JOSHUA, 2013) e outros por milímetro linear (MACKAY; 
BARBER, 1985). A medição dos pelos pode ser feita diretamente em 
imagens fotográficas, com escala graduada em milímetros (GONÇAL-
VES; LYNCH, 2014a). O objetivo deste trabalho foi a seleção de genó-
tipos de soja, ricos em pelos radiculares, como parte do programa de 
melhoramento genético da Embrapa. 
Material e Métodos
Foram utilizados 34 genótipos de soja, do Programa de Melhoramento 
da Embrapa Soja. O experimento foi realizado no Laboratório de Se-
mentes da Embrapa Soja, em Londrina, PR. Os 34 genótipos foram 
semeados no ano de 2015, organizado em forma de rotina, onde foram 
feitas semeaduras e coletas de dados semanais. O delineamento experi-
mental foi o de blocos totalmente casualizados, com quatro repetições. 
Ao final do experimento, os dados foram utilizados para uma classifica-
ção dos genótipos por análise de agrupamento, ou análise de “clusters” 
(STATISTICA, 1995).  
Antes de cada semeadura, as sementes foram desinfestadas à super-
fície por 1-2 minutos com 10% de hipoclorito de sódio, lavadas com 
água deionizada e germinadas em rolos de papel germitest (em folhas 
duplas), que, contendo de cinco a seis sementes cada um, foram colo-
cados verticalmente em béqueres com 1 L de CaSO 4 0,5 mM e cober-
tos por um filme plástico transparente (GONÇALVES; LYNCH, 2014b). 
Em seguida as sementes foram colocadas para germinar no escuro a 
25 ºC, por uma semana. No sétimo dia foram tomadas imagens para 
as avaliações da densidade e do comprimento dos pelos. Foi utilizado 
um microscópio digital portátil para a tomada dessas imagens digitais, 
juntamente com uma escala graduada em milímetros. As imagens, em 
formato jpg, foram analisadas visualmente para a determinação da 
densidade de pelos tanto na raiz principal quanto nas laterais e também 
do comprimento médio dos pelos da raiz principal de cada genótipo. 
Foi criada escala de notas segundo Marques Júnior et al. (1997), de 
apenas três níveis (do tipo alto, médio e baixo), onde foi dada a nota 3 
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quando o genótipo apresentava alta densidade de pelos no terço supe-
rior da raiz principal; nota 2 para uma densidade apenas média e nota 
1 para baixa densidade. Da mesma forma, para a densidade de pelos 
nas raízes laterais, foi dada a nota 3 para alta densidade, nota 2 para 
média e nota 1 para poucos pelos ou quando eram ausentes (Figura 1). 
O passo seguinte foi a determinação do comprimento médio dos pelos 
radiculares da raiz principal a partir das imagens, com o uso de um sof-
tware específico para isso (GONÇALVES; LYNCH, 2014a).   
Figura 1. Genótipos com alta densidade de pelos (A), e com pilosidade média (B). 
   
 
Para a determinação do comprimento dos pelos radiculares a imagem da 
escala foi utilizada como referência para calibração do software quanto 
ao número de pixels por milímetro. Em seguida foram feitas as leituras do 
comprimento de cinco a oito pelos por imagem. Os arquivos da imagens 
foram salvos em planilhas eletrônicas e organizados em tabelas, contendo 
as médias das 4 repetições de cada genótipo. Por fim, as variáveis densi-
dade visual de pelos na raiz principal, densidade visual de pelos nas raízes 
laterais e de medições de comprimentos de pelo da raiz principal, foram 
usadas para a realização da análise de agrupamento. Essa técnica tem 
a finalidade de evidenciar relações multidimensionais entre um conjunto 
de observações, em um gráfico denominado dendograma ou fenograma 
(JOHNSON; WICHERN, 1988; FREITAS, 1998; GONÇALVES, 2004). A 
medida de similaridade utilizada foi a distância euclidiana e o dendograma 
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Resultados e Discussão
Na Tabela 1 são apresentados os resultados das avaliações nos genóti-
pos de soja: 
Tabela 1. Densidade de pelos na raiz principal e nas raízes laterais e compri-
mento médio dos pelos radiculares (mm) da raiz principal, de 34 genótipos de 
soja, em plântulas germinadas por sete dias.
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A Figura 2 representa a análise de agrupamento feita pelo método de 
Ward, para os 34 genótipos de soja. 
Figura 2.  Dendograma indicando a formação de oito grupos delineados pela linha de 
corte na distância de ligação 3,0. 



































































































































































































































































Assumiu-se, neste trabalho, que, são curtos os pelos de até 0,35 
mm, médios os de 0,36 a 0,45 mm e longos, os de 0,46 mm de 
comprimento ou mais. Na Figura 2, foram formados 8 diferentes 
grupos que, juntamente com os dados da Tabela 1, possibilitou a 
seguinte interpretação dos resultados, observando-se sempre, da es-
querda para a direita: O grupo 1, formado por BR14 207527, apre-
sentou densidade de média a baixa na raiz principal e nas laterais, 
porém mostrou os mais longos pelos do ensaio; o grupo 2, forma-
do pelos genótipos BR10 53055, BRR12 2511 e NA 5959 IPRO, 
apresentou média a baixa densidade na raiz principal e baixa nas 
laterais, com pelos médios nos dois primeiros e longos no NA 5959 
IPRO; o grupo 3, formado por V Max RR, BRB12 83021, BRB12 
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83009, BRB14 207526, BRB13 4463 e BRB12 509 e o grupo 4, 
formado pelos genótipos BRB14 207525, BRB13 59570, BRB13 
9174, BRB11 5039, BRB13 8955 e BRB11 2794, mostraram média 
a baixa densidade de pelos na raiz principal e nas laterais, além de 
médio comprimento de pelos; o grupo 5, formado pelos genótipos 
BRB12 20626 e BRS 284, apresentou densidade de média a alta na 
raiz principal e nas laterais e longos pelos; o grupo 6, formado por 
BRB12 76584, BRB13 9492 e BRB13 3755, BRR12 2576, BRB11 
11081, BRB13 3754 e BRB12 499, apresentou média a alta densi-
dade na raiz principal, média a baixa nas laterais e pelos de compri-
mento médio, com exceção de BRR12 2576 e BRB11 11081, que 
mostraram pelos longos; o grupo 7 (BRR12 2499, BRR12 55993, 
BRR12 2599, BR11 20481, BRS 388 RR e DM 6563 IPRO), apre-
sentou densidade média a baixa na raiz principal e média nas late-
rais, longos pelos na BR11 20481, na BRS 388 RR e na DM 6563 
IPRO) e as demais com médio comprimento de pelos e, por último, 
o grupo 8, formado por BRR12 82228, BRB12 2519 e BMX Desafio 
RR, mostrou densidade média a baixa na raiz principal, média a alta 
nas laterais e pelos de comprimento médio, com exceção da BMX 
Desafio RR, que mostrou longos pelos.    
A região do solo mais rica em nutrientes são as camadas super-
ficiais, principalmente em nutrientes pouco móveis como fósforo 
e potássio, que são absorvidos pela planta por difusão (LYNCH, 
2007). Para serem absorvidos, precisam de um contato muito pró-
ximo com a raiz. Por isso, raízes com arquitetura propensas a serem 
mais superficiais (principalmente raízes basais e nodais) tendem a 
ocupar uma área maior na camada superficial, aumentando a pro-
babilidade de absorção destes e outros nutrientes (MIGUEL et al., 
2013). Raízes com essa arquitetura e ricas em pelos, de preferência 
longos, têm maior capacidade para a absorção de água, liberação e 
absorção de fósforo e outros nutrientes, uma vez que pelos longos 
aumentam a área de absorção da raiz. O comprimento dos pelos da 
raiz principal são expressos em seu tamanho máximo e têm vida 
curta (dias ou semanas) (GREGORY, 2006). Mas pelo fato de a raiz 
principal ser única, a sua pilosidade não representa a pilosidade 
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total da planta. No entanto, o seu comprimento de pelos pode ser 
uma referência do tamanho máximo de pelos que um genótipo pode 
ter. Gonçalves e Lynch (2014a) apresentaram a cultivar de soja FT 
Cometa, como sendo a de pelos mais longos (0,65 mm, em média). 
As raízes laterais, por sua vez, são mais abundantes e se ramificam, 
sendo que a sua pilosidade representa uma grande área de absorção 
da planta. Por essa razão, a sua riqueza em pelos representa um 
importante fator de contribuição para a sobrevivência e nutrição das 
plantas. Assim, o ideótipo procurado nesta seleção seriam aqueles 
com alta densidade e longos pelos na raiz principal, além de alta 
densidade de pelos nas raízes laterais. Na ausência dessas caracte-
rísticas, os melhores genótipos seriam aqueles de longos pelos na 
raiz principal e alta densidade nas raízes laterais, visto que elas são 
em maior número. 
Conclusões
No dendograma da Figura 2, foi possível formar 8 grupos, na distância 
de ligação de aproximadamente 3,0 com destaques para:  
-  o grupo 1, (BRB14 207527), que apresentou os mais longos pelos do 
ensaio (0,67 mm);
- o grupo 2, que apesar de os genótipos mostrarem densidade média a 
baixa na raiz principal e nas laterais, um deles, o NA 5959 IPRO, mos-
trou longos pelos (0,49 mm);
- o grupo 5, (BRB12 20626 e BRS 284), que apresentou as melhores 
características de todo o ensaio, reunindo num só genótipo, média a 
alta densidade de pelos na raiz principal, média a alta nas laterais e 
longos pelos (0,65 mm);  
- o grupo 6, com genótipos com média a alta densidade de pelos na 
raiz principal, sendo dois deles com longos pelos (BRR12 2576, com 
0,48 mm e BRB11 11081, com 0,49 mm); 
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- o grupo 7, com os genótipos mostrando densidade média a alta nas 
laterais e três deles com longos pelos (BR11 20481, BRS 388 RR e DM 
6563 IPRO (todos com 0,48 mm); 
- o grupo 8, com densidade média a alta nas laterais e um genótipo 
com pelos longos (BMX Desafio RR, com pelos de 0,46 mm).    
- Os demais genótipos não apresentaram grandes destaques com rela-
ção às variáveis estudadas.  
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